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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Se derivó un modelo para membranas de intercambio aniónico usadas en celdas de 
combustible alcalinas basado en la teoría de termodinámica de procesos irreversibles. 
Las pruebas llevadas a cabo en un modelo simplificado de celda de combustible 
incluyeron combinaciones de condiciones de operación tales como humedad relativa de 
los gases de alimento, presión en los electrodos y densidad de corriente. En general, el 
modelo de la membrana representó bien los diferentes modos de transporte que pueden 
presentarse para amplios rangos de humedad especialmente cuando está en contacto 
con agua en fase vapor, en fase líquida, o ambas. Se encontró que la aplicación de 
gradientes de presión a través de la membrana disminuye los valores de flux molar de 
agua que cruza la membrana y que el efecto de la densidad de corriente sobre el 
transporte depende del grado de humedad de ésta. 
 
 
 
Palabras clave: celda de combustible, membrana de intercambio aniónico, modelo 
fenomenológico, termodinámica de procesos irreversibles, humedad.  
 
 
Abstract 
A model for anion-exchange membranes used in alkaline fuel cells was derived based on 
the thermodynamic of irreversible processes theory. The tests carried out in a simplified 
fuel cell model included combinations of operation conditions such as feed gases relative 
humidity, pressure in the electrodes and current density. In general, the membrane model 
represented well the different transport modes that can occur for wide humidity ranges 
especially when it is in contact with vapor, liquid water or both. It was found that the 
application of pressure gradients to the membrane lows the water molar flux values 
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through the membrane and the effect of the current density over the transport depends 
on the humidity grade of it. 
 
 
 
Keywords: fuel cell, anion-exchange membrane, phenomenological model, 
thermodynamic of irreversible processes, humidity.  
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 Introducción 
Altas eficiencias, forma compacta, encendido rápido y amigabilidad con el ambiente han 
ubicado a las celdas de combustible en la vanguardia en cuanto formas alternativas de 
producción de energía se refiere especialmente las de membrana de intercambio de 
protones (PEMFC), también conocidas como celdas ácidas, atractivas para aplicaciones 
más que todo portátiles (aproximadamente el 50% del total de celdas que se producen)  
ya sea a pequeña escala como en pilas para celulares y reproductores de música, y a 
escala mayor en automóviles e inclusive buses [1]. 
 
Sin embargo, los altos costos que conlleva la producción en masa de celdas de 
intercambio de protones principalmente por el uso de cantidades considerables de platino 
en sus catalizadores, especialmente el catódico, las mantienen tras la línea de 
comercialización y competitividad formal respecto a otras fuentes de energía como las 
basadas en combustibles fósiles. Adicionalmente, este tipo de celdas presentan 
problemas cuando el combustible es un hidrocarburo líquido de bajo peso molecular 
como metanol o etanol no sólo porque la catálisis no es tan eficiente como cuando se usa 
hidrógeno, sino que además el combustible puede cruzar a través del electrolito 
generando la aparición de potenciales mixtos que disminuyen fuertemente la eficiencia 
del dispositivo [1, 2]. 
 
Las celdas de combustible alcalinas compensan varias de las desventajas que 
presentan las celdas ácidas en cuanto a costos de producción dado que el medio alcalino 
es menos agresivo que el ácido y las cinéticas de oxidación y reducción de reactivos son 
más fáciles de llevar a cabo en dicho medio, lo cual habilita la utilización de materiales de 
menor costo  [3, 4, 5]. Sin embargo, su principal desventaja es la baja durabilidad a 
condiciones normales de operación. En el caso de las celdas alcalinas que usan 
electrolitos líquidos, problemas como la carbonatación y el exudado las apartaron del 
frente principal de investigación en los años 80, cuando el desarrollo de celdas de 
membranas de intercambio de protones tomó fuerza. En la última década, la extensión 
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del uso de membranas a las celdas alcalinas despertó nuevamente el interés de la 
comunidad científica en estos dispositivos y actualmente, el enfoque investigado sigue 
centrado en mejorar los materiales poliméricos que se usan como electrolitos dado que 
éstos presentan como limitante su durabilidad y baja conductividad respecto a la 
membrana de Nafion®, ampliamente utilizada en celdas ácidas [5]. 
 
Desde un ámbito experimental han sido muchos los estudios que se han realizado y las 
gamas de materiales y métodos de preparación que se han propuesto aún no permiten 
obtener membranas de intercambio aniónico con las características que se requieren 
para por lo menos igualar en desempeño a la membrana de Nafion®. Por otra parte, poco 
se ha hecho en el ámbito teórico y las investigaciones en cuanto a modelos que buscan 
entender qué características representan el fenómeno de transporte que se da, de modo 
que a partir de ello puedan mejorarse los métodos de síntesis y producción, son muy 
escasas. Esto deja claro que aún hay mucho por investigar y mejorar en este campo que 
es crítico para el desarrollo de celdas alcalinas de membrana de intercambio. 
 
La presente investigación tiene por objetivo derivar un modelo matemático que describa 
con la mayor precisión posible los fenómenos implicados en el transporte a través de una 
membrana de intercambio aniónico implementada en una celda de combustible y analizar 
a partir de dicho modelo cómo las variables implicadas afectan el proceso global que se 
lleva a cabo. Para ello, se hará una descripción de los fenómenos que podrían darse y 
luego se derivará un conjunto de ecuaciones matemáticas que den razón del efecto y 
aporte de estos al proceso de transporte considerando el efecto de diferentes 
condiciones de operación de la celda de combustible 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Estado del arte 
1.1 Celdas de combustible 
Una celda de combustible es un dispositivo que convierte energía química directa y 
eficientemente a energía eléctrica obteniéndose como subproductos agua y en el caso de 
las celdas que usan combustibles diferentes a hidrógeno, CO2 [1]. Entre los tipos más 
importantes se hallan las de membrana de intercambio de protones (PEMFC por sus 
siglas en inglés), también conocidas como celdas ácidas (Figura 1-1), que han sido muy 
atractivas en los últimos años para aplicaciones en la industria automotriz por sus 
ventajas tales como altas eficiencias (entre el 60 y el 80%), forma compacta, encendido 
rápido y bajas emisiones nocivas para el ambiente (reducción de emisión de 
contaminantes mayor al 90%) [1, 2]. 
 
Figura 1-1: Esquema de una celda de combustible de intercambio de protones 
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El combustible, que puede ser hidrógeno o un alcohol, es conducido hasta la superficie 
del catalizador anódico donde se oxida. Los protones que se producen cruzan a través 
de la membrana hasta la superficie del catalizador catódico mientras que los electrones 
viajan por un circuito externo entregando energía eléctrica. En el cátodo, el oxígeno, 
alimentado en forma pura o contenido en aire, se reduce y reacciona con los iones 
provenientes del ánodo produciendo agua de acuerdo con la reacción O2- + 4e- + 4H+ → 
2H2O. Cuando se utilizan alcoholes, u otros compuestos como ácidos (fórmico o acético), 
aldehídos, etc., como combustible, se producen CO y CO2 como subproductos.  
 
Ahora bien, el uso de combustibles líquidos (como los mencionados anteriormente) 
tiene grandes ventajas sobre el uso de hidrógeno dado que son manejados, 
almacenados y transportados más fácilmente. Sin embargo, la cinética en celdas ácidas 
es ineficiente tanto para la oxidación de estos como para la reducción de oxígeno. 
Adicionalmente, problemas como la permeación del combustible a través de la 
membrana; que reduce el voltaje que entrega el dispositivo por la aparición de 
potenciales mixtos, el manejo de la humedad, y principalmente el predominante uso de 
catalizadores a base de platino (metal bastante costoso) especialmente para la reducción 
de oxígeno, mantienen inviable la implementación masiva de estos dispositivos [2]. 
 
Por lo anterior, toman fuerza las celdas de combustible alcalinas (Figura 1-2). En estas, 
el combustible se oxida y se combina con iones OH- provenientes del cátodo para formar 
agua. Parte sale de la celda mientras que el resto cruza a través del electrolito hasta el 
cátodo donde se combina con oxígeno y electrones para dar lugar a iones OH- (O2- + 
2H2O + 4e
− → 4OH−), que atraviesan por el electrolito hacia el ánodo como se describió 
inicialmente [3, 4, 5, 6]. 
 
Este tipo de celdas tienen varias ventajas sobre las ácidas debido a que: a) la reducción 
de oxígeno es más fácil de llevar a cabo en medio alcalino porque el sobrepotencial de 
esta reacción es más bajo a pH alto e implica que la barrera energética a superar para 
llevarla a cabo es menor [3, 7]; esto abre la posibilidad de utilizar otros catalizadores 
como plata o níquel que son menos costosos que el platino [3], b) la dirección del 
transporte de los iones es en sentido contrario a como se da en las celdas ácidas, lo cual 
mitiga en parte problemas de permeación de combustible hacia el cátodo; c) el manejo 
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del agua en la celda es más sencillo porque esta se consume parcialmente en el cátodo; 
lo cual ayuda a evitar problemas de inundación, y d) el medio alcalino es menos agresivo 
que el ácido y pueden utilizarse una mayor gama de materiales [5, 7, 8, 9]. Lo anterior le 
otorga a las celdas alcalinas un mayor potencial para su producción en masa a bajo 
costo respecto a las celdas ácidas [5, 10]. 
 
Figura 1-2: Esquema general de una celda de combustible alcalina. 
 
Los tipos más conocidos de celdas de combustible alcalinas utilizan soluciones líquidas 
de KOH o NaOH como electrolitos dada su alta capacidad de conducción de iones OH- 
[3, 6]. Estos fueron el primer tipo de celda de combustible en ser empleada [3, 11, 12]. En 
1950 se implementó un tractor equipado con un banco de 1000 celdas de combustible 
Allis-Chalmers que generaban un total de 15 kW. Posteriormente, en los años 60 y 70, la 
NASA las utilizó en la misión lunar Apolo mientras se continuaba con el desarrollo de 
vehículos terrestres como el Austin A40 [13, 14] y las investigaciones de empresas como 
Union Carbide Corp. (UCC) y ZEVCO [11, 12, 14]. Sin embargo, presentan como 
principal desventaja su corta duración bajo condiciones normales de operación [9]. Esto 
se debe principalmente a que el CO2 que puede presentarse como producto de la 
oxidación del combustible y en pequeñas concentraciones en el aire de alimento, puede 
reaccionar con el electrolito formando carbonatos que precipitan en forma de cristales 
que disminuyen la conductividad del medio y se depositan en los poros de la capa 
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catalítica bloqueando los sitios activos de reacción reduciendo en consecuencia la 
eficiencia y duración de la celda [3, 4, 15, 16]. Otro problema es el denominado exudado, 
en el cual el electrolito entra en alguno de los electrodos inundando y bloqueando sitios 
activos en el catalizador hasta que el sistema alcanza un estado de inundación total [4, 
9]. Por lo anterior, el emergente desarrollo en los años 80 de membranas poliméricas de 
intercambio para su uso en celdas ácidas llamó completamente la atención de los 
investigadores y empresarios debido a las ventajas que se alcanzaban al utilizar un 
electrolito sólido sobre un electrolito líquido [3, 13]. Pero aunque han sido muchos los 
avances, las celdas ácidas, como se mencionó anteriormente, siguen conllevando costos 
elevados en su producción, y esto ha dado cabida a que el interés en las celdas alcalinas 
vuelva a surgir especialmente cuando se utilizan alcoholes como combustible [3, 12, 17, 
18]. 
 
Considerando entonces que el manejo de un electrolito líquido es ciertamente 
complicado, y tomando como modelo las celdas de combustible ácidas de electrolito 
polimérico, nació la motivación para investigar y desarrollar membranas basadas en 
polímeros para usarlos como electrolitos [4, 5]. Las ventajas de esta alternativa son: a) se 
mitiga la producción de carbonatos, b) no hay exudado, c) la permeación del combustible 
al cátodo es aún menor, entre otras [3]. 
1.2 Membranas estudiadas para celdas de intercambio 
aniónico 
El enfoque investigativo actual se ha dirigido a obtener membranas que tengan 
principalmente: a) buenas propiedades tanto mecánicas como térmicas durante el 
ensamblaje y operación de la celda [3, 5]; b) alta conductividad iónica (>0.1 S/cm) [3, 5], 
c) aislamiento electrónico, de forma que haya una separación efectiva entre el cátodo y el 
ánodo [5], d) espesor adecuado (entre 50 y 80 m) de modo que conserve buena 
estabilidad mecánica cuando esté inmersa en agua [5], e) baja permeabilidad al 
combustible (en particular si se usa metanol o etanol), y f) bajo costo [3, 5]. Para buscar 
cumplir dichas condiciones, se han sintetizado y estudiado diversos tipos de membranas 
que pueden clasificarse de acuerdo con su estructura y método de preparación como se 
detalla a continuación y se muestra esquemáticamente en la Figura 1-3. 
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Figura 1-3: Clasificación de las membranas de intercambio aniónico de acuerdo con 
su estructura y método de preparación. 
 
1.2.1 Membranas heterogéneas 
Son materiales de intercambio aniónico que están integrados con un componente 
inerte. De acuerdo con la naturaleza de este último, este tipo de membranas pueden 
clasificarse en 2 [5]: 
 
 Polímeros de iones solvatados: Están conformados por una matriz que es un polímero 
soluble en agua que contiene heteroátomos electronegativos (como oxígeno, 
nitrógeno, sulfuros, cloruros o fosfatos) una sal de hidróxido (muchas veces hidróxido 
de potasio) y a veces uno o más plastificantes. La combinación resultante posee las 
propiedades mecánicas del polímero y las propiedades electroquímicas de la sal. La 
conducción a través de este tipo de materiales está basada en las interacciones tipo 
aceptor/donador que se dan entre los heteroátomos de la matriz principal y los 
cationes de la sal, y la movilidad de las cadenas laterales del polímero [3, 5]. 
 
Entre los materiales tomados como base para desarrollar membranas del presente 
tipo, se encuentran como los principales el óxido de polietileno (PEO) [19, 20, 21], el 
polivinil alcohol (PVA) [22, 23, 24, 25], el chitosan [26] y el polibenzimidazol [27, 28]. 
 
8 Modelamiento y análisis del transporte de iones a través de membranas de 
intercambio aniónico usadas en celdas de combustible 
 
 Membranas híbridas: Están compuestas de segmentos orgánicos e inorgánicos. Las 
partes orgánicas proveen las propiedades electroquímicas y las inorgánicas (que 
suelen ser silenos o siloxanos) las mecánicas. Este tipo de membranas suelen ser 
preparadas por procesos de sol-gel y otras rutas de síntesis como intercalación, 
mezclado o polimerización in-situ [5]. 
 
Como ejemplos de estos tipos de membranas se encuentran la PEO [29] y PVA [30] 
con óxido de sílice (SiO2), las basadas en óxido de polifenileno combinado también 
con SiO2 [31, 32] y la basada en PVA y óxido de titanio (TiO2) [33]. 
 
Las membranas heterogéneas poseen buenas características mecánicas pero un bajo 
desempeño electroquímico. Esto último se debe principalmente a que son muy gruesas y 
por lo general la estructura resultante del proceso de síntesis es muy poco uniforme y 
contiene zonas de altas y bajas concentraciones de grupos iónicos intercambiables. 
Problemas adicionales surgen con las membranas de iones solvatados debido a que si 
llegan a ser muy delgadas, las sales funcionales de hidróxido pueden reaccionar 
generando compuestos carbonatados que causarían efectos negativos en igual magnitud 
respecto a como ocurre al usar un electrolito líquido [5]. 
1.2.2 Redes entrelazadas de polímeros 
Las membranas de este tipo son una combinación de 2 polímeros en el cual al menos 
uno de ellos es entrecruzado con el otro sin promover la formación de enlaces covalentes 
entre los materiales. Uno de los anteriores es de naturaleza hidrofóbica y tiene buena 
conductividad térmica y propiedades químicas y mecánicas y el otro es un polímero 
conductor que permite el transporte de aniones. Entre los estudios al respecto pueden 
citarse los de Lebrun et al [34, 35] para varias membranas entrecruzadas con PVA (uno 
de ellos fue polietilenimina (PEI)) y el de Shahi et al [36]. 
 
Las membranas del tipo descrito son relativamente fáciles de producir y la gama de 
polímeros que pueden utilizarse es amplia. Exhiben baja resistencia eléctrica y alta 
resistencia mecánica, estabilidad química, durabilidad, y pueden ser producidas a un 
costo razonable. Sin embargo, como los polímeros no están mezclados como tal, 
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comienza a producirse una cierta segregación de uno de los componentes fuera de la 
membrana a medida que avanza el tiempo durante la operación de la celda, lo cual 
causa pérdidas de conductividad y de capacidad de intercambio iónico, característica que 
las hace muy inconsistentes para ser implementadas pese a que en general, presentan 
mejor desempeño que las membranas heterogéneas [5]. 
1.2.3 Membranas homogéneas 
Son sistemas conformados por un solo tipo de material de intercambio aniónico. Son el 
tipo de membranas que presentan mejores características de desempeño para su uso en 
celdas de combustible y en las cuales hay mayor énfasis de estudio [3, 5]. En este tipo de 
membranas, las cargas catiónicas (aminas cuaternarias por ejemplo) son unidas 
covalentemente a la cadena principal del polímero dando lugar a sitios iónicos los cuales 
tienen asociado un contraión móvil. El polímero resultante suele ser muy sensible a la 
temperatura y por tanto, es crítico que tenga una buena estabilidad y resistencia [5]. 
 
De acuerdo con el método de síntesis, las membranas homogéneas pueden clasificarse 
en: 
 
 Membranas producidas a partir de co-polimerización de monómeros: Algunos de los 
representantes más sobresalientes en este grupo, son las membranas basadas en 
clorometilestireno y divinil-benceno [37, 38, 39, 40] que presentan como principal 
inconveniente la baja disponibilidad del clorometilestireno y el alto costo del divinil-
benceno [5]. 
 
 Membranas producidas mediante inserción por radiación: Como ejemplos pueden 
mencionarse la membrana de FEP poli(etilen propileno fluorado) y polivinil benceno 
(PVB) con grupos funcionales de trimetil amonio [3, 41, 42, 43, 44] y de ETFE 
poli(etilen-co-tetrafluorur etileno) con PVB y grupos funcionales como los anteriores 
[45, 46]. La principal desventaja de este tipo de polímeros es su elevado costo de 
producción tanto en los materiales que usa (especialmente cuando las membranas 
son fluoradas como en los ejemplos presentados) y el método de síntesis como tal [3, 
5]. 
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 Membranas producidas mediante inserción química: Esta categoría es la más 
estudiada debido a que los métodos químicos son menos costosos que los de 
radiación. Sin embargo, estos son irregulares y la calidad de los materiales resultantes 
es altamente dependiente del procedimiento de síntesis seguido. Como estudios al 
respecto, entre muchos, se encuentran los de membranas basadas en estireno [47, 
48], PVA [49, 50], epiclorhidrina [4, 51], polietilenglicol [52], en polímeros de éteres y 
esteres aromáticos [53, 54, 55, 56], y propileno [57]. 
 
Todos los estudios mencionados anteriormente presentan más que todo análisis de tipo 
experimental. En cuanto a características y desempeño, sobresalen las membranas 
homogéneas en especial las producidas mediante inserción ya sea por radiación o 
química, siendo el último método de síntesis predilecto por su mayor facilidad de 
implementación y economía.  
 
A continuación se hablará un poco del enfoque teórico que se le ha dado al estudio de 
membranas de intercambio aniónico usadas en celdas de combustible alcalinas.    
1.3 Enfoque teórico planteado para membranas de 
intercambio aniónico 
Una buena alternativa para el diseño de membranas eficientes, es la deducción de 
modelos que permitan identificar, analizar y complementar los hallazgos experimentales 
de los fenómenos fisicoquímicos que limitan el transporte de especies en membranas de 
intercambio aniónico. Sin embargo, estudios sobre fundamentos y entendimiento de 
estos son muy poco abundantes en la literatura y los mecanismos que exactamente 
describen dicho transporte siguen en debate [5]. En aras de identificarlos y describirlos, 
los investigadores han tratado de tomar ventaja de los muchos estudios que hay 
disponibles para membranas de intercambio protónico en los cuales los mecanismos de 
transporte incluyen combinaciones del mecanismo de Grotthuss, difusión másica, 
migración, saltos a través de los grupos iónicos funcionales (como los SO3
- en las 
membranas de Nafion) y convección [5, 58, 59]. Como experimentalmente se ha 
encontrado que los mecanismos de transporte tanto catiónico como aniónico podrían ser 
similares debido a que en ambos casos se presentan dependencias parecidas frente a 
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condiciones tales como la temperatura y la humedad relativa, se ha propuesto como 
principales mecanismos de transporte para aniones los anteriormente mencionados para 
cationes. Estos se muestran en la Figura 1-4 [5, 60]. 
 
Figura 1-4: Mecanismos de transporte de iones hidróxido que se propone podrían 
darse a través de una membrana de intercambio aniónico. Los círculos rojos son iones 
H+, las circunferencias negras iones O2- y las cadenas laterales son de trimetilamonio 
(Tomado de Grew y Chiu [60]). 
 
 
En el mecanismo de Grotthuss, los iones se difunden a través de las redes de enlaces 
de hidrógeno presentes en el agua mediante la formación y rompimiento de enlaces 
covalentes [5, 60, 61]. El movimiento resultante de los iones hidratados viene 
acompañado por la formación de moléculas hipercoordinadas de agua [5, 62, 63]. Dado 
su aporte mayoritario a la movilidad de los iones hidróxido, este mecanismo se considera 
el principal en el transporte a través de membranas [5]. En orden de importancia se 
considera que lo siguen la difusión y la migración debidos a la presencia de gradientes de 
concentración y de potencial eléctrico; la convección, debida al arrastre electrosmótico y 
a los gradientes de presión [5, 60] y finalmente el salto de iones a través de los grupos 
funcionales laterales del polímero principal. Este último modo de transporte se piensa 
que es secundario debido a que el agua presente interactúa constantemente con los 
iones y grupos funcionales cargados mediante la formación de fuertes enlaces de 
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coordinación que prácticamente mitigan la interacción entre iones y grupos funcionales 
[5]. La anterior hipótesis ha sido justificada mediante estudios en membranas que 
incluyen resonancia magnética nuclear e isotermas de adsorción durante procesos de 
intercambio iónico [60]. 
 
Los modelos matemáticos al respecto son en realidad muy escasos. Uno de ellos es el 
desarrollado por Grew y Kyle [60, 63], para membranas de FEP y ETFE con grupos 
funcionales de trimetilamonio, que es basado en el realizado por Tony Thampan et al [64] 
y Weber y Newman [58, 59, 65] para celdas ácidas. Las ecuaciones finales permiten, 
predecir la conductividad, la concentración de iones OH-, el grado de hinchamiento y el 
volumen de la membrana dado un cierto porcentaje de humedad de esta obteniéndose 
un buen ajuste de los datos experimentales obtenidos para los materiales de estudio. 
Adicionalmente, los resultados son comparados con valores de las propiedades para la 
membrana de Nafion 115® encontrándose diferencias notables respecto a las 
membranas de intercambio aniónico especialmente en la conductividad. 
 
Para el desarrollo del modelo a trabajar en la presente investigación, se hará un 
recuento de qué tipos de modelos se han trabajado en la literatura de membranas 
usadas en celdas ácidas y cuáles son sus rangos de funcionamiento, de modo que se 
elija un punto de partida apropiado para la posterior aplicación al caso de membranas de 
intercambio aniónico. 
 
  
 
2. Modelos para membranas de intercambio 
Los modelos que se han desarrollado pueden clasificarse de acuerdo con 2 enfoques 
principales: modelos microscópicos y modelos macroscópicos [58]. 
 
   Los microscópicos se basan en la mecánica estadística, la dinámica molecular y en 
fenómenos macroscópicos aplicados a la estructura microscópica de la membrana. 
Permiten obtener información acerca de fenómenos como la difusión y la conducción de 
iones teniendo en cuenta factores como la no homogeneidad de los poros de la 
membrana y la estructura molecular del polímero [66]. Sin embargo, usualmente son muy 
complejos para ser implementados en el modelo global de una celda de combustible [58]. 
 
   Por otra parte, los modelos macroscópicos, muchas veces empíricos, se enfocan en 
describir el transporte y los parámetros relevantes de la membrana. Algunos de ellos, 
denominados modelos de difusión, consideran la membrana como un sistema de una 
fase en la cual el polímero conductor es un solvente estático [67, 68], y otros como uno 
de 2 fases a los que se les denomina modelos hidráulicos [69, 70].  
 
   Los primeros en popularizar el modelo de difusión como alternativa de representación 
del transporte de iones en una membrana fueron Springer et al [67]. Estos modelos se 
basan en suponer que el principal mecanismo de transporte a través de la membrana es 
la difusión, generada por la descompensación de concentraciones que se produce debido 
al arrastre electrosmótico y la producción de agua. Se supone que ésta está en fase de 
vapor en los electrodos y que no hay condensación tanto en estos como en las fronteras 
con la membrana de modo que la concentración en las interfases puede relacionarse 
mediante isotermas de adsorción. Este planteamiento presenta deficiencias dado que: a) 
los gases reactivos que se consumen pueden alcanzar condiciones de supersaturación 
que no son físicamente predecibles por las isotermas de adsorción y b), cuando la 
membrana está cerca de la saturación, las diferencias de concentración son 
prácticamente nulas y los fenómenos de convección se tornan más importantes [68]. Por 
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otra parte, no representa bien lo que se denomina la paradoja de Schroeder, la cual 
plantea que las propiedades de la membrana son diferentes si esta está en contacto con  
agua en fase líquida o vapor [58]. Estos modelos, sin embargo, son los más 
implementados debido a su sencillez y a que representan bien los datos experimentales 
para intervalos de humedad alejados del punto de saturación y especialmente cuando la 
membrana está en contacto con agua en fase vapor [58, 70]. 
 
   Entre los más representativos de este tipo, está el denominado Dusty Fluid Model 
presentado por Thampan et al para membranas de intercambio protónico [64] y adaptado 
a membranas de intercambio aniónico por Grew y Chiu [60], que describen el transporte 
de especies mediante la ecuación generalizada de Stefan-Maxwell [71, 72] dada por: 
 
   ∑
(           )
      
 
   
                
 
   Donde    es una fuerza motriz de transferencia de masa,     es el coeficiente de 
difusión de Stefan-Maxwell de la especie i respecto a la j,   son las fracciones molares de 
las especies y   sus respectivos fluxes molares. Para sistemas electrolíticos, la fuerza 
motriz    puede definirse de acuerdo con la siguiente relación: 
 
                   (     )     (         ∑     
 
   
)                 
 
   El primer término en la derecha es el gradiente de potencial químico, el segundo es el 
de convección debido a gradientes de presión, donde  i es la fracción volumétrica de la 
especie i y i la fracción másica, el tercer término es el aporte debido a fuerzas externas 
que actúan sobre la especie en consideración. Para el caso, se considera el efecto de las 
fuerzas electrostáticas debido a gradiente de potencial eléctrico, es decir: 
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   Allí    es la carga eléctrica de la especie i,   es la constante de Faraday y   es el 
potencial eléctrico. Considerando que puede despreciarse el término de gradiente de 
presión y que además debe conservarse la electroneutralidad del sistema ( ∑      
 
    
 ), se llega a la siguiente relación: 
 
                                              
 
   Que no es más que el gradiente de potencial electroquímico (     
 ) de la especie i 
multiplicado por la concentración de la especie i (  ). 
 
   Ahora bien, dado que la ecuación (2.1) como tal solo es aplicable a medios no 
porosos, por el Dusty Fluid Model se supone que las paredes de la membrana son 
partículas grandes uniformemente distribuidas en el espacio (Dust) que se consideran 
como especies adicionales con flujo másico cero en el sistema. Un esquema de lo 
anterior es presentado en la Figura 2-1 para el caso de membranas alcalinas. 
 
Figura 2-1: Representación del fenómeno de transporte de aniones en la membrana 
de acuerdo con el Dusty Fluid model. Los B+ representan grupos funcionales ionizados 
de la cadena lateral del polímero (basado en el esquema de Thampan et al [64]). 
 
 
Aplicando lo anterior, la ecuación (2.1) puede expresarse como: 
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Adicionalmente, los coeficientes de difusión binaria se cambian por coeficientes de 
difusión efectivos de manera que pueda darse razón del efecto de la porosidad y la 
tortuosidad del medio a través del cual están fluyendo las especies presentes en el 
sistema. Por tanto, la ecuación (2.5) queda como: 
 
  
   
     
  ∑
(           )
      
   
 
   
 
  
   
                 
 
  El modelo anterior presenta como ventaja principal que al estar expresado en términos 
de gradientes de potencial químico, permite tener en cuenta efectos de gradientes de 
presión en el sistema [58]. 
 
En los modelos hidráulicos por su parte, se supone que el principal mecanismo de 
transporte es debido a diferencias de presión hidráulica como consecuencia de la 
permeabilidad limitada de los electrodos y la membrana lo que compensa parcialmente 
los efectos de arrastre electrosmótico y producción de agua. Se supone además que la 
membrana opera en condiciones de saturación y que la mayoría del agua que se 
transporta a través de los electrodos se encuentra en fase líquida. Si hay flujo de gases a 
través del medio conductor, éste toma un camino independiente del de la fase acuosa.  
 
El primero de ellos fue planteado por Bernardi y Verbugee [69] quienes presentan un 
modelo completo para una celda de combustible ácida que posteriormente es mejorado 
para tener en cuenta efectos de tamaños de poro e hidrofobicidad por Eikerling et al [70], 
Las ecuaciones a resolver para la membrana en la dirección horizontal z (modelo 
unidimensional) son: 
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Donde   es la conductividad de la membrana,   es la densidad de corriente,    la 
concentración de especies iónicas fijas en la membrana y   la velocidad de flujo de agua 
descrita de acuerdo con la ecuación de Schlögl: 
 
  
  

         
  
  
 
  
 
 
  
  
                 
 
Allí,    es la permeabilidad electrocinética,    la permeabilidad hidráulica del medio y    
la carga eléctrica de las especies iónicas en la membrana. Adicionalmente, se incluyen 
las ecuaciones de Stefan-Maxwell para los reactivos que se alimentan a la celda de 
combustible (hidrógeno y aire) y que eventualmente pueden cruzar a través de la 
membrana: 
 
   
    
   
   
   
  
                 
 
   La principal inconsistencia de los modelos hidráulicos es que consideran que el 
camino de flujo que siguen los gases reactivos a través de la membrana es 
independiente del de los iones y el agua. También se muestran poco aplicables a niveles 
bajos de saturación de la membrana donde el transporte debido a gradientes de presión 
no es tan importante ni tampoco representa la paradoja de Schroeder [58, 68]. Sin 
embargo, al igual que los modelos de difusión, los hidráulicos son sencillos y fáciles de 
integrar a un modelo completo de celda de combustible donde las presiones de 
operación sean altas de modo que los gradientes de esta sean predominantes. 
 
Ambos tipos de modelos macroscópicos presentados tienen sus ventajas y limitaciones 
como se mencionó. Debido a que describen en buena parte el transporte que está 
ocurriendo y se ajustan bien a los datos experimentales, son actualmente muy populares. 
Sin embargo, un modelo completo es aquel que combine ambas tendencias [58, 68]. 
 
La descripción que se presenta a continuación es la adoptada para la presente 
investigación y está basada en la investigación de Weber y Newman para membranas de 
intercambio protónico en la cual presentan un modelo que integra los modelos de difusión 
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e hidráulicos de forma que pueda darse razón de la paradoja de Schroeder [58, 59]. 
Parte de tener en cuenta que una representación teórica mediante un modelo para una 
membrana de intercambio iónico debe incluir un modelo estructural y un modelo de 
transporte [58]. 
2.1 Modelo Estructural 
En una membrana de intercambio iónico pueden considerarse 2 fases: Una fase iónica 
hidrofílica (generalmente las cadenas laterales de la estructura polimérica) y una fase no 
iónica hidrofóbica asociada con la cadena principal del polímero. Uno de los modelos 
más aceptados que describe las formas estructurales que adoptan las mencionadas 
fases en diferentes estados de hidratación, es el de red de grupos (Cluster-Network 
model) presentado en 1983 por Timothy Gierke y William Hsu [73, 74] para la membrana 
de Nafion que ha sido validado mediante estudios de rayos x y microscopía [58]. 
 
   El mencionado modelo propone que el agua dentro de la membrana está contenida 
en domos esféricos (de aproximadamente 4 nm de diámetro para el caso de la 
membrana de Nafion) en los cuales se infiltran las cadenas laterales del polímero. 
Dichos domos o grupos están conectados por canales (de aproximadamente 1 nm de 
diámetro para el Nafion) denominados canales colapsados, debido a que pueden ser 
expandidos y cuyo grado de hidrofibicidad es comparable con el de la cadena principal 
del polímero cuando la membrana está totalmente seca (recuadro 1 de la Figura 2-2) 
dado que poseen una concentración de grupos funcionales hidrofílicos menor que la de 
los domos [58, 73]. 
 
Cuando la membrana es puesta en contacto con un depósito de agua, ésta ingresa al 
polímero debido al gradiente de potencial químico presente. La fase hidrofóbica es 
repelida dejando expuestas las cadenas laterales hidrofílicas (experimentalmente esto se 
ha soportado en cambios en el ángulo de contacto entre la superficie de la membrana y 
el agua a 90°) que posteriormente son solvatadas (Figura 2-3). Alcanzado un cierto grado 
de solvatación, se disocian en forma de grupos funcionales cargados que participan en 
repulsiones de tipo coulómbico que son compensadas por el trabajo requerido para 
deformar el polímero. Por tanto, se establece un balance entre fuerzas electrostáticas y 
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de deformación que conlleva el hinchamiento y adopción de la forma esférica de los 
domos considerado el estado energéticamente más favorable del sistema (recuadro 2 de 
la Figura 2-2). 
 
Figura 2-2: Estructura de la membrana en función del contenido de agua. Las áreas 
grises oscuro corresponden a la cadena polimérica principal, lo que está negro son las 
cadenas laterales, en gris claro el agua y las líneas punteadas son los canales 
colapsados (Tomado de Weber y Newman [58]). 
 
 
La absorción de agua continúa hasta que se alcanza el equilibrio químico entre la 
membrana y el depósito presentándose 2 configuraciones extremas de acuerdo con la 
fase del solvente en el depósito. En el recuadro 3 de la Figura 2-2, puede verse la 
representación de la membrana totalmente hidratada en contacto con agua en fase vapor 
y con toda su red de grupos formada (en este caso, los domos se hinchan debido a que 
el vapor de agua que ingresa se condesa dada la hidrofilicidad de las cadenas 
funcionales laterales). Si hay presencia de agua líquida en el depósito, esta se infiltra en 
los canales colapsados ensanchándolos y generando aglomeraciones de domos y 
estructuras porosas (como se ve en el recuadro 4 de la Figura 2-2) dando lugar a 
caminos continuos entre domo y domo y de un lado de la membrana a otro. 
Adicionalmente, el grado de hidratación en el equilibrio es mayor que para el caso en el 
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que el depósito está sólo en fase vapor (lo que como se mencionó es denominado 
paradoja de Schroeder (Figura 2-4)) [58]. 
 
Figura 2-3: Proceso de solvatación y disociación de las cadenas laterales hidrofílicas 
de hidróxido de benciltrimetilamonio (BzTMA+) al estar en contacto con un depósito de 
agua. Los números de coordinación descritos en la reacción de disociación son: n: OH- 
en solución, r: cationes de BzTMA+, p: r + n (Tomado de Grew et al [63]). 
 
 
Figura 2-4: Curva de valores de coeficiente de carga de agua ( [=] moles de 
agua/moles de grupos funcionales hidrofílicos) para la membrana de FEP a 30°C que 
muestra que el valor final en el equilibrio de  es diferente cuando el agua del depósito 
está en fase vapor y en fase líquida. 
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2.2 Modelo de transporte 
Una vez alcanzado un grado de hidratación mínimo (denominado umbral de percolación 
[58, 60, 73, 74]), en el cual hay suficientes domos formados lo bastante cerca para ser 
conectados mediante canales colapsados de forma que se tenga un camino a través de 
la membrana, el transporte de iones puede darse por uno o más de los mecanismos 
descritos anteriormente y sus características dependerán principalmente de la fase del 
agua externa con la cual está en contacto. 
2.2.1 Fase vapor 
El agua se condensa en las paredes hidrofílicas de la membrana y se acumula dando 
lugar a los ya mencionados domos esféricos. Se considera que no hay presencia de 
agua en los canales colapsados excepto aquella que solvata los grupos funcionales 
laterales del polímero. Estos últimos fluctúan constantemente debido a la solvatación, 
pero dada la cercanía y conexión entre los domos, pueden transportarse a través de 
cada uno. Tanto el arrastre electrosmótico como la conducción de iones se presenta 
principalmente por el salto de complejos solvatados de iones a través de los sitios activos 
de la membrana (las cadenas laterales disociadas) como se muestra en la Figura 2-5. 
Por otra parte, el movimiento no electrosmótico del agua puede presentarse por 
gradientes de potencial químico tanto por aportes más que todo de actividad pero 
también de presión [58]. 
 
Figura 2-5: Esquema del transporte de iones OH- a través de una membrana alcalina 
con grupos funcionales de BzTMA+ equilibrada con vapor (basado en el esquema de 
Weber y Newman [58]). 
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2.2.2 Fase Líquida 
Dado que en este caso los canales colapsados se llenan de agua y se expanden 
formando caminos continuos entre domo y domo, el modo de transporte no es tan 
interactivo con el medio poroso como en el caso anterior. El arrastre electrosmótico 
depende de los complejos hidratados que se forman al disociarse los grupos funcionales 
de las cadenas laterales de la membrana. La conductividad se presenta tanto por saltos 
de iones a través de las cadenas disociadas como también por el mecanismo de 
Grotthuss en el cual la carga eléctrica de los iones disociados en el medio conductor se 
transporta a través de los puentes de hidrógeno que se forman con las moléculas de 
agua circundantes (Figura 2-6). Por otra parte, el transporte no electrosmótico se da 
predominantemente por gradientes de presión hidráulica [58]. 
 
Figura 2-6: Esquema del transporte de iones OH- a través de una membrana alcalina 
con grupos funcionales de BzTMA+ equilibrada con líquido (basado en el esquema de 
Weber y Newman [58]). 
 
2.2.3 Equilibrio simultáneo con las 2 fases 
Cuando la membrana no está totalmente equilibrada con vapor o líquido, puede 
suponerse que el modo de transporte resultante será una superposición de las 2 
modalidades descritas [39, 40]. El grado de influencia de uno u otro será cuantificado 
mediante la fracción de canales que estén expandidos en la membrana, de modo que a 
mayor cantidad de ellos, el equilibrio con la fase líquida es más influyente. Esto permite 
representar lo que ocurre entre los valores máximos de hidratación de la membrana para 
los cuales se presenta la paradoja de Schroeder y en donde en general fallan en 
predictibilidad los modelos de difusión e hidráulicos. 
  
 
3. Modelo matemático para membranas de 
intercambio aniónico 
3.1 Membrana 
   El modelo matemático que se tomará como referencia fue el trabajado por G. J. M 
Janssen [68] y por Weber y Newman [58] que es derivado de la termodinámica de 
procesos irreversibles cuyo fundamento es considerar que todo fenómeno puede 
describirse en función de procesos característicos que pueden considerarse irreversibles 
(como la transferencia de calor, de masa o de corriente eléctrica por ejemplo) y la forma 
en que estos interactúan entre ellos. En el caso de fenómenos macroscópicos, dichos 
procesos se representan mediante fuerzas y flujos que tienen su origen en gradientes de 
diversa naturaleza. Los procesos de flujo o transporte de alguna cantidad pueden 
describirse mediante ecuaciones que relacionan la causa o fuerza impulsora con el 
efecto o flux definido como la rapidez de una determinada magnitud que fluye por unidad 
de área [75]. Este enfoque es genérico y permite derivar fácilmente modelos matemáticos 
que acoplen todos los procesos que pueden presentarse en la ocurrencia de un 
determinado fenómeno. En este caso, es ciertamente adecuado debido a que el 
transporte de agua a través de una membrana va ligado tanto a los gradientes 
directamente relacionados con ella como los que afectan a los iones (representado en el 
fenómeno de arrastre electrosmótico). 
 
   Se parte de que, en general, cualquier fuerza impulsora presente en un sistema es 
igual a la suma de todas las fuerzas de fricción que actúan sobre la especie i debido a su 
movimiento relativo a las demás especies presentes. 
 
   ∑    (     )               
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   Donde    es la fuerza impulsora por unidad de volumen que actúa sobre la especie i, 
los     son los coeficientes de interacción entre las especies i y j y    es la velocidad de i 
con respecto a una velocidad de referencia. 
 
   De acuerdo con la relación de Onsager, los coeficientes de fricción son simétricos: 
 
        
 
   El lado izquierdo de la ecuación (3.1) puede reemplazarse por la siguiente expresión 
para la fuerza impulsora    para el caso isotérmico (una versión modificada de la 
ecuación (2.1)): 
 
      *    
  
 
       
  
 
 ∑    
 
+                 
 
   Donde   es la densidad del sistema y    el peso molecular de la especie i. Para este 
tratamiento, el término    representa todas las fuerzas mecánicas externas por mol que 
actúan sobre la especie i (las fuerzas electrostáticas se tienen en cuenta en el término de 
interacciones     (     ) a diferencia de cómo se maneja en la ecuación de Stefan-
Maxwell). 
 
   En este caso, las únicas fuerzas externas importantes son las debidas a esfuerzos 
mecánicos de compresión y expansión sobre la membrana debido a los gradientes de 
presión presentes. Por tanto, haciendo un balance de energía mecánica, se tiene que 
para cada punto en la membrana: 
 
                         
 
   En el equilibrio, debe de satisfacerse la relación de Gibbs-Duhem: 
 
∑                 
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   O en términos de gradientes y tomando en cuenta que se está haciendo el análisis 
bajo condiciones isotérmicas       : 
 
∑         
 
               
 
   Aplicando las ecuaciones (3.1) a (3.4) para cada especie presente en el sistema (m = 
membrana, w = agua, OH = iones OH-) tomando como velocidad de referencia la de la 
membrana que se considera estacionaria        se tiene: 
 
                              
 
                 
   
 
        
   
 
       
 
                                               
 
 
                           
 
                                           
 
 
                   
 
             
  
 
             
  
 
       
 
                                         
 
   Multiplicando las ecuaciones (3.5) y (3.6) por     y    cada una, se obtiene el 
siguiente sistema de ecuaciones: 
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   Donde             y          son respectivamente el flux molar de los iones 
OH- y de agua. Organizando las 4 ecuaciones anteriores se llega a: 
 
              
                                      
 
          
                                      
 
   Donde las constantes      agrupan todas las constantes      de la siguiente manera: 
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   Para determinar los      en las ecuaciones (3.8) y (3.9), se requieren 3 ecuaciones 
adicionales. Estas pueden estar relacionadas con 3 propiedades de transporte asociadas 
al sistema. La primera de ellas es la conductividad dada por la ley de Ohm: 
 
                        
 
   Donde   es la conductividad,   es la densidad de corriente eléctrica y   es el potencial 
eléctrico en la membrana definido como: 
 
  
   
 
 
 
   Se supone que el único aporte al potencial eléctrico en la membrana es el debido al 
movimiento de los iones OH-, por lo que la ecuación (3.10) también puede expresarse 
como: 
 
                                  
 
   Allí,     es el número de carga de los aniones (1). 
 
   Como segunda propiedad de transporte, se tiene el coeficiente electrosmótico, 
definido como el número de moléculas de agua transportadas a través de la membrana 
por cada molécula de anión que la cruza en ausencia de gradientes de concentración: 
 
  
  
   
                 
 
Finalmente, como tercera propiedad se tiene el coeficiente de transporte  que 
relaciona el flujo de agua a través de la membrana debido a gradientes de potencial 
químico en ausencia de gradientes de corriente. Este viene dado por: 
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   Las relaciones anteriores permiten expresar las ecuaciones (3.8) y (3.9) en términos 
de cantidades medibles experimentalmente: 
 
        
   
 
                     
 
    
   
 
    (  
    
  
)                      
 
   Como variables, se tienen   ,   (que está directamente relacionado con    ),   y   . 
Por tanto, de requieren 2 ecuaciones más. Una de ellas es la condición de 
electroneutralidad del sistema: 
 
                     
 
   Y la segunda es la ecuación de continuidad para el agua: 
 
                       
 
   Ahora bien, las ecuaciones anteriores son generales para el transporte a través de 
una membrana. Dado, sin embargo, que se pueden presentar 2 modalidades de 
transporte de acuerdo con la fase acuosa con la cual está equilibrada la membrana, las 
ecuaciones (3.14) y (3.15) adoptan formas específicas en el término de potencial químico 
para el agua.  
 
   Partiendo de la definición de gradiente de potencial químico: 
 
                  ̅̅ ̅                     
 
   R es la constante de los gases ideales,    es la actividad del agua, y   ̅̅ ̅ es el 
volumen molar parcial del agua definido por: 
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  ̅̅ ̅  
  
  
                 
 
   Donde    y    son respectivamente el peso molecular y la densidad del agua a la 
temperatura de operación de la celda de combustible. 
 
 Si la membrana está equilibrada con vapor, puede considerarse que el transporte por 
difusión es mucho más relevante que el término de gradiente de presión y por tanto, 
     y el modelo descrito toma la forma de un modelo de difusión. Sin embargo, si hay 
presencia de gradientes de presión en el sistema, el segundo término de la ecuación 
(3.18) puede expresarse en términos de actividad mediante la ley de Henry y usarse 
directamente en las ecuaciones. Alternativamente, puede expresarse el término de 
actividad en función de presiones parciales e integrar obteniéndose: 
 
         (
  
  
   )    ̅̅ ̅  (      )                 
 
   Donde    es la presión parcial de agua y   
    la presión de vapor del agua a la 
temperatura  . 
 
   Ahora bien, si la membrana está en contacto con agua líquida, la ecuación (3.18) 
queda: 
 
      ̅̅ ̅                      
 
   La relación anterior da razón de que cuando la membrana está equilibrada con 
líquido, el mecanismo de transporte predominante es el de convección debido a 
gradientes de presión hidráulica. 
 
   Cuando se presentan ambas modalidades de transporte (es decir, la membrana está 
equilibrada en parte con vapor y en parte con líquido), se considerará que ambos modos 
de transporte se presentan paralelamente. El grado de aporte de cada una de ellos al 
transporte de especies, puede relacionarse de acuerdo con la cantidad de canales 
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expandidos, S, que hay en la membrana como se mencionó en la descripción física del 
modelo. Por tanto, las ecuaciones (3.14) y (3.15) puedes reescribirse como: 
 
    (       
     
 
   ̅̅ ̅     )        (       
     
 
    )                 
 
     ( 
     
 
    (   
     
 
  
)    ̅̅ ̅     )       
 ( 
     
 
    (   
     
 
  
)     )                 
 
   En el que el término    toma la forma definida por la ecuación (3.20). Dado que 
aparece un nuevo término en las ecuaciones (  ), se requiere una ecuación adicional. 
Para este caso, se tiene en cuenta que en cada punto de la membrana se ha establecido 
una condición de equilibrio de acuerdo con la ecuación (3.4), y por tanto: 
 
   |    ̅̅ ̅               
 
   Las ecuaciones (3.16) y (3.17) son independientes de la modalidad de transporte y 
por tanto se conservan iguales. 
3.2 Modelo simplificado para el resto de la celda de 
combustible 
El modelo matemático derivado en el numeral anterior solo puede validarse mediante 
datos de operación tomados de una celda de combustible completa, debido a que los que 
se obtienen de experimentos con membranas sólo son aplicables para la obtención de 
parámetros [65, 68]. Por tanto, se hace necesario acoplar el modelo de la membrana a 
uno que integre el resto de la celda de combustible alcalina. Este será una versión 
simplificada de lo que por lo general se plantea en investigaciones sobre modelos de 
celdas alcalinas [76, 77, 78] para poder evaluar en especial el de la membrana. Como 
base, se tomará el modelo planteado por Weber y Newman [65] y Janssen [68].  
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  El propósito final del modelo integrado será calcular el flux molar neto de agua que 
atraviesa la membrana, indicado mediante el coeficiente de arrastre electrosmótico 
efectivo dado por: 
 
  
  
 
 ⁄
                 
 
   Donde    es el flux molar de agua que cruza a través de la membrana de 
intercambio. De acuerdo con lo anterior, se plantea un diagrama en el cual se indican 
todos los flujos de agua que se tendrán en cuenta en el modelo de la celda de 
combustible (Figura 3-1). 
 
Figura 3-1: Esquema del dominio de la celda de combustible a modelar. 
 
 
El modelo a considerar es uno pseudo-2D, en el cual se resolverá un modelo 
unidimensional en la dirección horizontal varias veces a través de la altura de los canales 
de flujo gaseoso de modo que los resultados de cada elemento de longitud sean 
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conectados con el siguiente mediante condiciones de frontera apropiadas. Se 
considerarán entonces 5 secciones de la celda de combustible: Los canales de flujo 
gaseoso tanto del ánodo (AGC), por donde se alimenta hidrógeno humidificado, como del 
cátodo (CGC), por donde a su vez se alimenta; en flujo paralelo; aire también 
humidificado, las capas de difusión del ánodo (ADL) y el cátodo (CDL), y la membrana de 
intercambio aniónico. Las capas catalíticas no se considerarán explícitamente pero sus 
efectos serán tenidos en cuenta en las fronteras de las capas de difusión con la 
membrana. En aras de que el modelo sea lo más sencillo posible, las reacciones 
electroquímicas se describirán de acuerdo con la ley de Faraday: 
 
   
     
 
  
                 
 
  
     
 
 
                  
 
   
     
 
  
                  
 
  
     
 
  
                  
 
   Donde    
     y   
     son respectivamente el flux de hidrógeno que se consume y 
el de agua que se produce de acuerdo con la reacción de oxidación       
  
       
 , y    
     y   
     , son el flux de oxígeno y agua respectivamente que se 
consumen de acuerdo con la reacción de reducción 
 
 
         
      . 
 
   Acerca de los demás flujos de agua y sus direcciones considerados en la Figura 3-1, 
se tienen las siguientes consideraciones [65, 68]: 
 
a) En el ánodo, hidrógeno se difunde a través de la capa de difusión catalítica llevando 
consigo una cierta cantidad de agua (    
 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗). 
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b) En el cátodo ocurre algo análogo pero con el aire que se alimenta (    
 ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 
c) Parte del agua en fase vapor puede condensar en las capas de difusión si la presión 
parcial de ésta es mayor a la de vapor       
        
 . 
d) En el estado estacionario, la velocidad con la que se acumula agua en las interfases 
de la membrana y en las capas de difusión deber ser igual a la velocidad con que se 
evacúa a través de los canales de flujo gaseoso. Por tanto, se considerará que los 
flujos de agua líquida siempre apuntan hacia afuera de la celda y los de vapor de agua 
en cualquier dirección debido a que parte de ésta se lleva hasta las capas catalíticas 
por los gases reactivos y la otra se evacúa (    
 ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
 ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     
 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 
e) En la modalidad de transporte de agua a través de la membrana cuando ésta está 
equilibrada con líquido, el flujo siempre se da del ánodo hacia el cátodo debido a que 
por este último nunca se alimenta agua líquida que pudiera cambiar la dirección del 
gradiente que se establece debido a la producción neta de agua que se da en el 
ánodo (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ). 
f) El flujo neto de agua a través de la membrana (           ) puede darse en 
cualquier dirección de acuerdo con la que adopte el flujo que se da debido al equilibrio 
con vapor (   ) y la magnitud de este respecto al flujo     . 
g) Por convención para la dirección horizontal, los flujos que se den de izquierda a 
derecha serán se signo positivo y los que se den en el sentido contrario tendrán signo 
negativo. 
 
Otras consideraciones generales para el modelo a derivar son las siguientes [65, 68]: 
 
a) Estado estacionario. 
b) Operación isotérmica. 
c) Gases ideales. 
d) Se supondrá densidad de corriente constante. Esta suposición no es del todo correcta 
debido al efecto en especial en las capas catalíticas y en los canales de flujo de las 
caídas óhmicas, pero como sólo se desea examinar el balance de agua en la celda, 
esta suposición es adecuada. 
34 Modelamiento y análisis del transporte de iones a través de membranas de 
intercambio aniónico usadas en celdas de combustible 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
e) Los flujos en todas las secciones de la celda de combustible se considerarán 
unidimensionales. No se considerarán efectos de dispersión axial en el flujo horizontal 
y se supondrá mezclado perfecto en los canales de flujo. 
f) Se supondrá que no hay caídas de presión total tanto en los canales de flujo gaseoso 
como en los electrodos y la membrana. Esta suposición ha mostrado ser correcta para 
procesos reactivos que involucran bajas estequiometrias [65, 68, 79]. 
g) Las capas de difusión se considerarán estructuralmente idénticas y su influencia en el 
flujo resultante estará representado por coeficientes de difusión efectivos. 
h) Sólo se establecerá la separación de flujos en fase gaseosa y líquida en las secciones 
porosas del dominio de la celda de combustible considerado. Por ejemplo, en los 
canales de flujo gaseoso, no habrá distinción como tal sino un flujo total de agua. 
i) No considerará cruce de gases reactivos (H2 y aire) a través de la membrana. Pese a 
que éste puede ser importante especialmente en membranas delgadas, es apropiado 
como una primera aproximación. 
j) El modelo como tal no tendrá en cuenta la ocurrencia ni efectos de inundación en la 
celda de combustible, pero pueden controlarse fijando adecuadamente el valor de la 
densidad de corriente de modo que esté por debajo de un valor crítico. 
3.2.1 Modelo para las capas de difusión 
Como se supuso que los medios de difusión del cátodo y el ánodo serían 
estructuralmente iguales, las propiedades que los caracterizan serán equivalentes. El 
flujo para la fase gaseosa considerando como se mencionó, gases ideales, puede 
describirse de acuerdo con la ecuación de Stefan-Maxwell mostrada anteriormente 
(ecuación (2.1)). En este caso, el aporte a la fuerza impulsora en términos de potencial 
químico se reduce a los gradientes de concentración de las especies presentes debido a 
que no hay influencia de campos eléctricos y se supuso que no habría caídas de presión. 
Por tanto, la ecuación (2.1) puede expresarse como: 
 
    ∑
           
      
   
   
                 
 
O, en términos de presiones: 
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 ∑
           
      
   
   
                 
 
Para el ánodo, el sistema gaseoso está compuesto de vapor de agua e hidrógeno. Se 
tiene entonces: 
 
      (               
 )  
  
      
                    
 
Teniendo en cuenta que: 
 
            
 
    
 
  
 
 
Donde    es la presión total de la fase gaseosa en el ánodo, la ecuación (3.32) queda: 
 
      (     
 
  
 (       )    
 )  
  
      
                    
 
En el cátodo, se alimentan aire y vapor de agua. Una simplificación válida, que 
implementan muchos autores, es considerar este sistema como uno binario en el cual el 
sistema “aire” se considera como una sola sustancia cuyas propiedades se toman como 
las del nitrógeno dado que estas son similares a las del oxígeno. Adicionalmente, se 
considera que el flujo másico neto del nitrógeno es cero en el estado estacionario. Por 
tanto: 
 
      (             
 )  
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      (     (
  
  
)  (       )    
 )  
  
      
                    
 
   En la ecuación (3.34),    es la presión total de la fase gaseosa en el cátodo. El signo 
negativo que acompaña al flux de gases reactivos representa su dirección. 
 
El coeficiente de difusión efectivo     
    da razón del efecto de la naturaleza del medio 
en la difusión de las especies involucradas y puede calcularse mediante: 
 
     
    
 
 
                       
 
   Siendo   y   respectivamente la porosidad y la tortuosidad del electrodo y       el 
coeficiente de difusión binaria entre la especie i y el agua. 
 
   Por otra parte, puede presentarse además transporte de agua en fase líquida 
proveniente tanto del agua que se produce en la capa catalítica del ánodo, como la que 
puede condensarse en las capas de difusión y en la interfase de los electrodos con la 
membrana si la presión parcial de agua en el gas supera la presión de vapor. Se define 
entonces una velocidad de evaporación de agua para las capas de difusión: 
 
  
    
     
  
    
                        
 
   Siendo       la constante de transferencia de masa de la fase líquida a la fase de 
vapor. Puede escribirse entonces: 
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   Ahora bien, el transporte de agua en fase líquida es debido más que todo a 
gradientes de presión hidráulica (no se tomará en cuenta efectos de solubilidad de los 
gases en la fase líquida) y puede describirse mediante la ecuación (3.13) definida para la 
membrana en el cual el potencial químico solo incluyen el término de gradiente de 
presión: 
 
  
          ̅̅ ̅                      
 
   Donde el coeficiente de transporte      viene definido por la ley de Darcy: 
 
     
    
    ̅̅ ̅
                 
 
   Siendo      la permeabilidad hidráulica efectiva del medio de difusión y   la 
viscosidad del agua. 
 
   Cabe anotar que la presencia de gradientes de presión diferentes da pie a que se 
piense que el equilibrio de las fases líquido y vapor solo pueda presentarse cuando estas 
sean iguales. Sin embargo, éste puede darse aún para valores diferentes entre las 
presiones debido a los efectos de radio de curvatura dados para el medio poroso en el 
cual se están aplicando las ecuaciones. 
3.2.2 Acople en 2 dimensiones y modelo para los canales de flujo 
Con el fin de acoplar las ecuaciones planteadas en los numerales anteriores con las de 
los canales de flujo gaseoso que se dan en la dirección y, el dominio presentado en la 
Figura 3-1, se dividirá la dirección y en m elementos de volumen como se muestra en la 
Figura 3-2. 
 
Cada elemento de volumen en la dirección vertical se enlaza mediante los siguientes 
balances de masa: 
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 Para el cátodo: 
 
                  
         
 
                 
 
Figura 3-2: Esquema que muestra la nomenclatura de elementos de volumen que se 
implementará para acoplar las ecuaciones del eje horizontal con la dirección vertical. 
 
 
Donde    es el flujo molar (mol/s) de agua y A, el área superficial total de electrodo. 
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 Para el ánodo: 
 
                  
         
 
                 
 
          
         
                       
 
                    
   
     
               
 
        
       
                
                  
3.3 Condiciones de frontera 
 En x=0 
    
                         
 
Si hay presencia de líquido en la capa de difusión del ánodo, la presión de éste en el 
canal de flujo gaseoso está en equilibrio con la presión total de la fase vapor: 
 
                              
 
 En x=a 
 
Balance de agua: 
 
       
      
    
       
                      
 
Donde   
     es el flux de agua que ingresa al ánodo: 
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Siendo el cero un valor arbitrario. 
 
 En x=c 
 
Balance de agua: 
 
    
      
    
          
                 
 
Donde   
     es el flux de agua que ingresa al cátodo: 
 
  
     
           
 
                 
 
 En x=L 
 
    
                           
 
Si hay presencia de líquido en la capa de difusión del cátodo, la presión de éste en el 
canal de flujo gaseoso está en equilibrio con la presión total de la fase vapor: 
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 Para el nodo (i=0, j=m) 
 
     
                     
 
        
   
   
            
 
Donde   
     y     los flujos molares de agua que ingresan al canal de flujo en el ánodo 
y     es la relación estequiométrica de alimento de hidrógeno. 
 
 Para el nodo (i=L, j=m) 
 
          
                     
 
     
    
    
 
   
   
                 
 
En el que las definiciones de los símbolos son análogas a las de las ecuaciones (3.60) y 
(3.61). Hay que tener en cuenta que si los valores de    no cambian, entonces los flujos 
molares son independientes del área activa del electrodo y puede trabajarse todo en 
términos de fluxes [65, 68]. 
3.4 Cálculo de propiedades 
3.4.1 Membrana 
Todas las propiedades de esta sección de la celda de combustible se miden 
experimentalmente en función del grado de humedad representado en el coeficiente de 
carga de agua (). Por tanto, antes de poder desarrollar expresiones que permitan 
cuantificar las propiedades de la membrana, primero debe hallarse una relación entre  y 
el potencial químico del agua (medida de la concentración de ésta en las ecuaciones de 
modelamiento). Dicha relación puede expresarse de diversas maneras, pero dada su 
sencillez y buen funcionamiento, se utilizará el modelo de adsorción tipo BET de capa n2 
adoptado por Thampan [64] y Kyle [60] para membranas equilibradas con vapor de agua: 
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 
 
 
*
    
    
+  [           
        
    ]
                   
                 
 
Donde: 
-    Parámetro de ajuste. 
-    Coeficiente de carga de agua correspondiente al cubrimiento de una 
monocapa superficial. Este puede calcularse conociendo el área superficial específica 
de un poro (  ) y el área superficial ocupada por una molécula de adsorbato (  ): 
 
  
  
    
 
  
     
            
 
         (
  
     
)
   
            
 
-       Densidad de la membrana seca. 
-     Número de Avogadro. 
-     Peso equivalente de la membrana. 
-     Actividad del agua en fase vapor: (
  
  
   ) 
-     Número total de capas de agua en la estructura porosa en condiciones de 
saturación ( 
    
 
 ) 
 
Si la membrana además está equilibrada con líquido puede derivarse, a partir del valor 
de saturación para el equilibrio con la fase vapor      y el de saturación para el 
equilibrio con líquido      , el correspondiente para  : 
 
       (          )               
 
Con los valores de  calculados, pueden determinarse las siguientes propiedades: 
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 Fracción de canales expandidos ( ): se parte de tener en cuenta de que si se 
considera una arquitectura capilar para la estructura porosa de la membrana [59], las 
fuerzas de expansión impuestas por el líquido que se infiltra en los canales 
(representadas por    ), son compensadas por fuerzas de tensión superficial y 
pueden por tanto relacionarse mediante la ecuación (3.68): 
 
     
         
 
                 
 
Allí,    es la tensión superficial del agua,   el ángulo de contacto entre el agua y los 
canales ligeramente hidrofóbicos de la membrana y   el radio de curvatura de los 
mismos. La ecuación (3.68) presenta la presión hidráulica del líquido como aquella 
que es necesaria para que el agua con una tensión superficial  infiltre y expanda los 
canales de radio   y ángulo de contacto  . 
 
Para determinar el valor de  , se requiere primero tener una función de distribución 
de tamaños de poro      obtenible mediante experimentos de porosimetría estándar 
de mercurio [59]. Integrando esta función entre un radio crítico    e infinito, se obtiene 
una nueva función de distribución que indicará para un cierto radio crítico calculado a 
partir de un valor dado de     en la ecuación (3.68), qué fracción de canales tiene un 
tamaño de poro por encima de ese radio. Estos últimos se considerarán expandidos y 
por tanto, la función de distribución mencionada entrega directamente el valor de  . 
Para la presente investigación, se adoptará la función de distribución de poros 
presentada por Weber y Newman [59] para Nafion 115: 
 
  
 
 
 [     (
             
   √ 
)]                 
 
 Conductividad: Experimentalmente ésta puede ser determinada mediante pruebas de 
impedancia electroquímica usando 2 ó 4 electrodos. Como se mencionó 
anteriormente, la conductividad es debida al mecanismo de Grotthus (dominante en 
membranas equilibradas con líquido) y a saltos a través de los sitios activos de la 
cadena polimérica. Dado que para ambos equilibrios el fenómeno es regido por los 
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mismos mecanismos y la única diferencia es la cantidad de agua presente en cada 
uno, la función matemática a utilizar puede ser la misma. Tanto Weber y Newman [59] 
como Grew y Chiu [60], plantean la aplicabilidad de la teoría de percolación a las 
membranas de intercambio tanto ácidas como alcalinas respectivamente de acuerdo 
con la investigación de Hsu et al [73]. En esta, se presenta que la conductividad puede 
ser descrita por una ley de potencia de la forma: 
 
           
                  
 
En la cual    es un parámetro que depende de la estructura microscópica de la 
membrana,   es una constante universal que depende solo de dimensiones 
espaciales y tiene un valor de 1.5 (constante de Bruggeman [59], [64]),   es la fracción 
volumétrica de agua en la membrana: 
 
  
    ̅̅ ̅
  ̅̅̅̅      ̅̅ ̅
                 
 
El término   ̅̅̅̅  es el volumen molar parcial de la membrana seca definida por: 
 
  ̅̅̅̅  
  
 
   
                 
 
Y    es la fracción volumétrica de agua en el límite de percolación ( ). 
 
Grew y Chiu, en su estudio [60], derivan una versión modificada de la ecuación 
(3.70) que mostró un buen grado de ajuste para datos de conductividad de diferentes 
membranas: 
 
        
  
         
            
                  
 
Donde       es el coeficiente de difusión de los iones OH
- en agua,   es un factor 
de corrección que tiene en cuenta el efecto de la estructura de la membrana en los 
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coeficientes de difusión y       es la concentración de iones OH
- en la membrana que 
puede aproximarse mediante la siguiente relación: 
 
     
 
  ̅̅ ̅̅      ̅̅̅̅
                 
 
Para tener en cuenta el efecto de la temperatura en la conductividad, puede usarse 
una expresión tipo Arrhenius. Por tanto, la ecuación (3.73) queda en la forma: 
 
        
  
         
            
   
(
   
  
(
 
    
 
 
 
))
                 
 
Siendo     la energía de activación para la conductividad calculada a la temperatura 
de referencia     . 
 
 Coeficiente de transporte para la modalidad de membrana equilibrada con vapor: El 
coeficiente  está relacionado con el transporte no electrosmótico del agua. Para la 
zona equilibrada con vapor, dicho transporte puede representarse mediante la 
ecuación de Stefan-Maxwell en ausencia de corriente: 
 
            
  
   
 (      )                       
 
Donde      y      son respectivamente la concentración y la fracción molar del agua 
en la zona de la membrana equilibrada con vapor: 
 
     
 
  ̅̅̅̅      ̅̅ ̅
                 
 
     
    
     
 
  ̅̅̅̅      ̅̅ ̅
 
 
   
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Y     es el coeficiente de difusión de agua en la membrana con relación a 
gradientes de potencial químico. Combinando la ecuación (3.76) con la (3.13) se 
obtiene: 
 
   
        
    (      )
                 
 
En la ecuación (3.79), el coeficiente de difusión presenta dependencia con la 
temperatura y el grado de hidratación de la membrana. Tomando como base la 
ecuación presentada por Weber y Newman [59], se tiene: 
 
          
       
(
   
  
(
 
    
 
 
 
))
                 
 
Donde    es la fracción volumétrica de agua para la zona de la membrana 
equilibrada con vapor y     es la energía de activación para el coeficiente de difusión. 
 
 Coeficiente de transporte para la modalidad de membrana equilibrada con líquido: En 
este caso, el gradiente de potencial químico puede expresarse en términos solo de 
gradientes de presión hidráulica y puede utilizarse una expresión análoga a la de la 
ecuación (3.40). Por tanto, el coeficiente de transporte estará definido por: 
 
   
   
    ̅̅ ̅
                  
 
Como la permeabilidad hidráulica de la membrana cambia conforme los canales de 
flujo sean más anchos, el coeficiente     deberá estar relacionado con el grado de 
humedad de ésta. Una relación adecuada puede ser: 
 
       
    (
  
    
)
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En la cual    es la fracción volumétrica de agua para la zona de la membrana 
equilibrada con líquido y    
    y      son la permeabilidad y la fracción volumétrica 
de agua en el estado de máxima humedad de la membrana. La dependencia con la 
temperatura del coeficiente definido en la ecuación (3.81) está ligada principalmente a 
la viscosidad del agua. 
 
 Coeficientes de arrastre electrosmótico: Dado que sobre éstos no hay mucha 
información en la literatura de membranas de intercambio aniónico usadas en celdas 
de combustible, se tomará como aproximación la aplicabilidad de las ecuaciones de 
Weber y Newman [59] presentadas para membranas de intercambio de protones. Así, 
para el coeficiente de arrastre electrosmótico para la zona de la membrana equilibrada 
con vapor se tiene: 
 
                                  
                                
 
Y para la zona equilibrada con líquido: 
 
        
(
   
  (
 
    
 
 
 ))
                 
 
Donde     es la energía de activación para el coeficiente   . 
3.4.2 Capas de difusión 
Las únicas propiedades que deben calcularse para este caso son los coeficientes de 
difusión binarios que aparecen en las ecuaciones (3.33) y (3.34). Estos vienen dados por 
[65, 79]: 
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)
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3.4.3 Agua 
Se tienen las siguientes relaciones para calcular las propiedades del agua involucradas 
en las ecuaciones de modelamiento descritas para cualquier temperatura de operación 
que se elija [65]: 
 
 Viscosidad: 
 
                       [     ]                 
 
 Densidad: 
 
                      *
 
   
+                 
 
 Presión de vapor: 
 
  
     (        
       
       ) [   ]                 
 
 Tensión superficial: 
 
                        [
 
  
]                 
3.5 Definición de parámetros 
En aras de probar el modelo, se tomó como material de trabajo la membrana de FEP 
con grupos funcionales de hidróxido de trimetilamonio (TMA) descrita en la sección de 
tipos de membranas. Los parámetros a especificar para el modelo, tanto aquellos 
concernientes a la estructura de la membrana como algunos referentes al agua, las 
capas de difusión y condiciones de la celda, se muestran en la Tabla 3-1. 
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Tabla 3-1: Parámetros utilizados en el modelo para la membrana de FEP con TMA. 
 
Parámetro Valor Referencia 
     [65, 79] 
   [65, 68] 
         
        [65] 
Ancho de capa de difusión (   )          [68] 
Ancho de la membrana (  )           [68] 
Longitud de los canales de flujo ( )        [79] 
  40 - 
      [65] 
       [65] 
          - 
      
 
   
 [65] 
        
 
 
 
[65] 
      
         
   
 
 
[60] 
Presión de referencia (    )       [65] 
Temperatura de referencia (    )         [65, 80] 
       [60] 
        [60] 
         
 
      
 [60] 
           
 
   
 [60] 
       
       
      
 
[60] 
       
       
      
 
[60] 
          
       
      
 
[60] 
         
       
      
 
[80] 
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Tabla 3-1: (Continuación). 
 
Parámetro Valor Referencia 
        [59] 
       [60] 
          
 
   
 
[80] 
          
 
   
 
[59] 
         
 
   
 
[59] 
   
                  [65] 
3.6 Implementación numérica 
Dados las composiciones de entrada de los gases reactivos, el valor de la corriente y la 
temperatura, los siguientes pasos fueron implementados para llegar a la solución modelo 
pseudo-2D descrito anteriormente. El software utilizado para llevar a cabo dicha solución 
fue Matlab 7.9.0. 
 
a) Con la temperatura se calculan todas las propiedades del agua, así como los términos 
de Arrhenius de las propiedades de la membrana y los coeficientes de las capas de 
difusión. 
b) Para el primer elemento de volumen en la dirección vertical, se supone el valor de la 
presión parcial de agua en la frontera del ánodo con la membrana (    
 ). 
c) Usando la ecuación (3.33) se calculan el valor del flux molar de agua que atraviesa el 
ánodo (    
 ) y la distribución de presiones parciales en el mismo. 
d) Se verifica si la presión parcial supuesta es mayor que la presión de vapor y se aplica 
la respectiva corrección con las ecuaciones (3.37) y (3.38). 
e) Si hay presencia de fase líquida en el ánodo (    
   ), se utiliza la ecuación (3.39) 
para calcular el perfil de presiones de líquido (    ). 
f) Se calcula el flux molar de agua que atraviesa la membrana (  ) mediante la 
ecuación de balance (3.51). 
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g) Con el valor corregido de     
 , se calcula el potencial químico correspondiente 
mediante la ecuación (3.20) y junto con    , el valor de la corriente, el valor de 
frontera de la presión de la fase líquida (    
 ) y el asignado al potencial eléctrico en la 
ecuación (3.55), se utiliza la función ode15s de Matlab para solucionar el sistema de 
ecuaciones diferenciales (3.16), (3.17), (3.22), (3.23) y (3.24) que conforman el 
modelo de la membrana. 
h) Los valores de frontera con el cátodo (    
 y      
 ), obtenidos mediante el modelo de 
la membrana, son corregidos mediante el balance de la ecuación (3.56) para que se 
tenga en cuenta el término de consumo de agua. 
i) Se calculan los fluxes de vapor (    
 ) y líquido (    
 ) que atraviesan la capa de 
difusión del cátodo. 
j) Se verifica en el balance global que: 
 
  
       
       
       
     (    
      
      
      
 )                    
 
Donde   es un valor de tolerancia muy cercano a cero. Si el valor obtenido en la 
ecuación (3.91) es mayor que  , el valor de     
  es ajustado y los pasos c) a i) son 
repetidos hasta que se alcance un valor de convergencia. 
k) Utilizando las ecuaciones (3.41) a (3.48), se definen condiciones de entrada para el 
elemento (   ) y se repite todo el procedimiento de los pasos b) a j) 
l) Todo el algoritmo es aplicado al total de elementos en la dirección vertical. Hecho esto 
puede calcularse el coeficiente de arrastre electrosmótico efectivo para la celda de 
combustible mediante: 
 
      
 
  
∑     
 
 ⁄
                 
 
 
 
 
 
 
52 Modelamiento y análisis del transporte de iones a través de membranas de 
intercambio aniónico usadas en celdas de combustible 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Resultados y análisis 
Se llevaron a cabo simulaciones para diferentes valores de presión total en el ánodo y 
cátodo, densidad de corriente y grados de humedad en los gases. A continuación se 
presentan los resultados obtenidos. Para cada caso, el valor de tolerancia   fue fijado en 
     . 
4.1 Simulación para un elemento de volumen  
4.1.1 Gases no saturados 
A diferencia de una celda de combustible ácida, una celda de combustible alcalina no 
puede operar en condiciones de humedad demasiado bajas, debido a que debe 
consumirse una cierta cantidad de agua en el cátodo para producir una determinada 
corriente. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que si la membrana no está con una 
mínima hidratación no se dará el transporte de iones a través de ella. 
 
En la Figura 4-1 se presentan los resultados de la simulación para el caso en el cual se 
alimenta hidrógeno al 10% de humedad relativa fijando un valor de corriente de 
        ⁄    y presiones totales en el ánodo y cátodo de        . Puede verse como 
primer efecto, que la presión parcial de agua en la capa de difusión del cátodo no cambia 
su valor de cero respecto a la alimentación de aire. Esto se debe a que el valor en el 
estado estacionario para el flux de agua que cruza la membrana calculado con el modelo 
es de                   ⁄ , que es más bajo que la cantidad mínima necesaria para 
suplir el consumo de agua (                  ⁄ ) para la corriente especificada. Por 
otra parte, cuando el potencial químico de agua en la membrana desciende a valores 
cercanos a los del límite de percolación se presenta un cambio brusco de pendiente y la 
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caída de potencial eléctrico aumenta desmesuradamente hasta valores del orden de    , 
lo cual representa una condición de operación no viable para la celda de combustible. 
 
Figura 4-1: Perfiles de presión parcial de agua en la capa de difusión del ánodo (ADL) 
(a)) y del cátodo (CDL) (b)) y potencial químico (c)) y eléctrico (d)) en la membrana. Las 
condiciones correspondientes a este caso son:        ,       ,       
       ,        
   ⁄
. 
 
 
Resultados y análisis 55 
 
Al aumentar la cantidad de agua que ingresa a la celda, pueden alcanzarse condiciones 
de operación viables como para el caso en el que se alimenta hidrógeno con un 50% de 
humedad relativa y cuyos perfiles obtenidos con el modelo se muestran en la Figura 4-2. 
 
Figura 4-2: Perfiles de presión parcial de agua en la capa de difusión del ánodo (ADL) 
(a)) y del cátodo (CDL) (b)) y potencial químico (c)) y eléctrico (d)) en la membrana. Las 
condiciones correspondientes a este caso son las mismas definidas en la Figura 4-1 
excepto       . 
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Puede verse que el perfil de potencial eléctrico toma un valor máximo aproximado de 
      que está en el rango factible de diferencia respecto al valor en la frontera con el 
ánodo (   ). Adicionalmente, dado que la membrana está más hidratada, la caída de 
potencial químico a lo largo de ésta es menos pronunciada. El valor calculado de flux de 
agua que cruza la membrana es                   ⁄ . Cabe mencionar que en los 
casos tratados, como ninguna de las fronteras con la membrana se encuentra saturada, 
la modalidad de transporte a través de la última es la de equilibrio con vapor. 
 
Si en el caso análogo se alimenta el gas que entra ánodo seco y el que entra al cátodo 
húmedo, la cantidad mínima de humedad que este debe de tener para que la caída de 
potencial en la membrana no supere el máximo posible debe ser mayor. Cuando el gas 
que entra al ánodo se alimenta húmedo y el que entra al cátodo seco, el agua que se 
produce en la capa catalítica anódica tenderá a cruzar hacia el lado del cátodo dado el 
gradiente de potencial químico que se establece. Esto permite compensar el consumo 
requerido en la capa catalítica catódica. Sin embargo, si el gas que se alimenta al ánodo 
está seco y el que entra al cátodo húmedo, el agua que se produce tenderá a humidificar 
el gas que entra al ánodo y a salir por su correspondiente canal de difusión, lo cual limita 
la compensación del consumo de agua y la humedad de la membrana a aquella presente 
en el aire de alimento demandando que esta sea alta (mayor del 80% aproximadamente). 
4.1.2 Gases saturados 
En la Figura 4-3 se presentan los resultados de la simulación para el caso en el cual se 
alimenta hidrógeno saturado y aire seco. Dado el estado de saturación del gas entrante 
al ánodo (                para          ), parte del agua que sale por el canal de 
flujo gaseoso estará en fase líquida y establecerá la presencia de la modalidad de 
transporte de equilibrio con fase líquida a través de la membrana para el agua con un 
valor de frontera              . Bajo la condición de equilibrio establecida en la 
ecuación 3-21, los cambios en el potencial químico se verán reflejados en el perfil de 
presiones para la modalidad de equilibrio con líquido mostrado en la figura 4-3-e) hasta 
que en una distancia adimensional aproximada de 0.43 alcanza un valor de cero. En este 
punto, se presenta un cambio brusco de pendiente en las curvas de potencial químico y 
eléctrico debido a que a partir de allí, el transporte se da solamente por la modalidad de 
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equilibrio con vapor y los cambios en los respectivos gradientes son más altos. Se 
obtiene además un valor de                   ⁄   para el flux de agua que cruza a 
través de la membrana. 
 
Figura 4-3: Perfiles de presión parcial de agua en la capa de difusión del ánodo (ADL) 
(a)) y del cátodo (CDL) (b)) y potencial químico (c)) y eléctrico (d)) y presión de zona 
equilibrada con líquido (e)) en la membrana. Las condiciones correspondiente a este 
caso son las mismas definidas en la Figura 4-1 excepto        . 
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Cuando ambos gases de alimento se ingresan saturados a la celda, el transporte a 
través de la membrana se da predominantemente por la modalidad de equilibrio con fase 
líquida y como puede verse en la Figura 4-4, el perfil de presiones no llega a un valor de 
cero como en el caso anterior, y las caídas de potencial químico y eléctrico son muy 
bajas debido al alto grado de humedad de la membrana. El flux de agua que cruza la 
membrana calculado con el modelo es de                    ⁄  indicando que el 
transporte se da desde la frontera del cátodo a la del ánodo. Esto es debido a que los 
gradientes de potencial químico y presión de fase líquida en la membrana son muy 
pequeños y el efecto del arrastre electrosmótico se torna más representativo en cuanto al 
aporte al flux neto que se obtiene. 
4.2 Simulación para el total de los elementos de volumen 
4.2.1 Gases no saturados 
En la Figura 4-5 se presentan los perfiles de presión parcial para las fronteras entre 
    (ver nomenclatura en la Figura 3-1) y     (   ), entre     y la membrana (  ), 
entre esta última y     (  ) y entre     y     (   ), respecto a la longitud de los 
canales de flujo y los respectivos valores de   calculados con la ecuación 3-25 para el 
caso en que se alimentan hidrógeno y aire con una humedad relativa de 30%.  
 
En los primeros elementos de la celda, el valor de   es negativo debido al ya 
mencionado efecto del arrastre electrosmótico cuando los valores de humedad entre los 
electrodos de la celda son muy cercanos y el gradiente de potencial químico es pequeño. 
Adicionalmente, puede verse en la curva de presiones parciales que pese a que el ánodo 
rápidamente comienza a hidratarse, los valores del cátodo se mantienen constantes 
hasta una distancia adimensional aproximada de 0.15. Esto corresponde a condiciones 
de operación en los que el consumo no se satisface totalmente y el flujo que sale del 
cátodo se hace cero indicando que en esos puntos el valor de corriente producida es 
menor a la fijada.  
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Figura 4-4: Perfiles de presión parcial de agua en la capa de difusión del ánodo (ADL) 
(a)) y del cátodo (CDL) (b)) y potencial químico (c)) y eléctrico (d)) y presión de zona 
equilibrada con líquido (e)) en la membrana. Las condiciones correspondientes a este 
caso son las mismas definidas en la Figura 4-1 excepto         y        . 
 
 
 
A partir de la mencionada distancia, el ánodo está lo bastante húmedo para que el 
consumo sea compensado totalmente y entonces comienza a hidratarse el cátodo más 
allá de su valor de entrada. En contraste con lo que ocurre en el ánodo, las presiones 
entre la frontera con la membrana y el canal de flujo en el cátodo no aumentan a 
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velocidades semejantes. Esto es debido a que el coeficiente de difusión en la capa de 
difusión del cátodo, cuyo valor a la temperatura de operación es            
 
 ⁄ , es 
menor que el del ánodo (        
 
 ⁄ ) y por tanto el aumento de humedad en el canal 
de flujo correspondiente es más lento.  El valor de   también aumenta y se mantiene en 
valores positivos debido a que los valores en la frontera entre el ánodo y la membrana 
siempre están más altos que los del cátodo. 
 
Figura 4-5: Perfiles de presión parcial de agua y valores de   en función de la posición 
en el canal de flujo gaseoso. Las condiciones correspondientes a este caso son las 
mismas definidas en la Figura 4-1 excepto        y       . 
 
 
Aproximadamente en la mitad de la longitud del canal de flujo, el valor de   alcanza un 
máximo correspondiente al momento en que la presión parcial en la frontera entre el 
ánodo y la membrana alcanza el valor de saturación. A partir de allí, el valor de   
empieza a caer debido a que el cátodo sigue hidratándose, el gradiente entre las 
fronteras de la membrana es cada vez menor y el efecto del arrastre electrosmótico 
comienza a tomar importancia. Ahora bien, la sección recta que aparece en el perfil de 
presiones parciales en la frontera del cátodo y la membrana a un problema de 
convergencia que presenta el programa de simulación en valores de presión parcial entre 
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          y cercanos a la saturación en esa frontera cuando el ánodo está saturado. En 
esas condiciones, se reportan valores de presión parcial muy parecidos que después 
saltan a valores cercanos a la saturación cuando el flux de agua que cruza la membrana 
toma valores negativos. Pese a lo anterior, puede verse que el valor en la frontera del 
cátodo siempre aumenta.  
 
Para el caso descrito, el valor de       calculado con la ecuación 3-92 fue de       y los 
valores de porcentaje de humedad de salida de la celda de la corriente del ánodo y 
cátodo fueron respectivamente      y    , pero este último valor en realidad debería 
ser más alto. 
 
Ahora bien, examinando los perfiles de humedad que se obtienen para la membrana y 
que se muestran en la Figura 4-6, puede verse que en las primeras estancias del canal 
de flujo gaseoso los valores del coeficiente de carga de agua son pequeños y el 
transporte a través de la membrana se da por la modalidad de equilibrio con vapor.  
 
Figura 4-6: Perfiles de coeficiente de carga de agua respecto a la posición en el canal 
de flujo gaseoso y la membrana. Las condiciones correspondientes a este caso son las 
mismas definidas en la Figura 4-5. 
 
 
Cuando el valor de presión parcial en la frontera del ánodo con la membrana alcanza el 
de saturación, los niveles de humedad aumentan rápidamente cruzando por la zona de 
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transición entre las modalidades de transporte hasta comenzar a presentarse en los 
primeros valores de posición adimensional de la membrana la modalidad de equilibrio 
total con la fase líquida. El cambio repentino de humedad que se da en el punto de 
transición mencionado muestra que el modelo de la membrana representa bien la 
paradoja Schroeder y tiene la capacidad de predecir valores en rangos intermedios de 
coeficientes de carga de agua extremos para las modalidades de equilibrio con vapor y 
líquido. Para cada valor de posición del canal de flujo subsiguiente más y más porcentaje 
de la membrana se humidifica totalmente hasta que en un valor de distancia en el canal 
de aproximadamente 0.7, el total de la membrana alcanza su máximo valor de coeficiente 
de carga de agua. Ahora bien, el hecho de que en la frontera del cátodo con la 
membrana no se presenten condiciones de saturación, aparte del problema de 
convergencia mencionado, también se debe a que parte del agua que llega a la capa 
catalítica del cátodo se va a consumir y es posible que la presión parcial en ese punto 
quede debajo de la presión de vapor. 
4.2.2 Gases saturados 
Los perfiles de presión parcial y coeficiente electrosmótico efectivo obtenidos con el 
modelo se muestran en la Figura 4-7 para el caso en el que se alimenta hidrógeno 
saturado y aire seco. El valor es siempre positivo y obtiene su valor máximo en el primer 
elemento cuando el gradiente de potencial químico en la membrana es mayor. 
Nuevamente se presenta la tendencia recta en el perfil de presiones parciales de la 
frontera entre el cátodo y la membrana mientras que la humedad en el canal de flujo 
aumenta punto a punto. La anterior discrepancia es, como se mencionó anteriormente, 
debida a una falla en convergencia que el programa de simulación presenta en 
condiciones de humedad específicas.  
 
Si se comparan los perfiles de la Figura 4-7 con los de la Figura 4-8 en la cual se 
muestran los mismos resultados pero alimentando el aire saturado y el hidrógeno seco. 
Se observa que rápidamente el gas del lado del ánodo se hidrata y alcanza su valor de 
saturación en las fronteras tanto con la membrana como con el canal de flujo un poco 
antes de la mitad de la distancia. Comparado con la velocidad con la que se hidrata el 
gas del cátodo en el caso anterior, las diferencias en los coeficientes de difusión y el 
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hecho de que la producción de agua que se da en la capa catalítica del ánodo ayuda a su 
hidratación hacen que los valores de beta rápidamente caigan hasta alcanzar un valor 
estable cuando ambos electrodos están totalmente saturados. 
 
Figura 4-7: Perfiles de presión parcial de agua y valores de   en función de la posición 
en el canal de flujo gaseoso. Las condiciones correspondientes a este caso son las 
mismas definidas en la Figura 4-1 excepto        . 
 
 
Para los 2 casos anteriores, los valores de       calculados fueron       y        
respectivamente. El caso en el que se alimenta hidrógeno seco y aire saturado es el que 
presenta en magnitud el menor valor de       porque como se vio en el perfil de la Figura 
4-8, rápidamente el hidrógeno alcanza su valor de saturación en el cual el flux de agua 
que cruza la membrana es mínimo teniendo en cuenta que el cátodo también está 
saturado. Por otra parte, el caso cuando se alimenta hidrógeno saturado y aire seco 
presenta el valor más alto de       dado que la humidificación del gas del cátodo es más 
lenta y por tanto los gradientes de potencial químico a través de la membrana se 
conservan relativamente altos a lo largo de todo el canal de flujo gaseoso. Finalmente, 
cuando los gases de alimento están a un mismo valor de humedad y además éste es 
bajo, el gas del ánodo se hidrata más rápido que el del cátodo y los gradientes de 
potencial químico en la membrana incrementan en magnitud hasta que el gas del ánodo 
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se satura y comienzan a disminuir de nuevo a medida que el gas del cátodo aumenta su 
concentración de agua. Por tanto, su valor de       se ubica en un punto intermedio 
respecto a los otros casos. 
 
Figura 4-8: Perfiles de presión parcial de agua y valores de   en función de la posición 
en el canal de flujo gaseoso. Las condiciones correspondientes a este caso son las 
mismas definidas en la Figura 4-1 excepto       y        . 
 
 
Cuando los gases tanto del ánodo como el cátodo se alimentan saturados, el modelo se 
reduce a una corrida en una dimensión debido a que a cada elemento siguiente entrarán 
las mismas cantidades de agua y los perfiles que presentarán serán los mostrados en la 
Figura 4-4. El valor de       calculado fue de        el cual es coherentemente el menor 
en magnitud de todos los demás presentados en esta sección. 
4.2.3 Otras condiciones de operación 
Se llevaron a cabo simulaciones para diferentes condiciones de presión en los 
electrodos y corriente. Los resultados para el valor de       en cada caso, incluyendo los 
tratados anteriormente, se muestran en la Tabla 4-1 
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Tabla 4-1: Resultados de las simulaciones llevadas a cabo para diferentes 
condiciones de operación de la celda de combustible. 
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Cuando los valores de presión total en los electrodos son diferentes, se presentan 2 
efectos: a) se altera la concentración de agua en los gases y b) se establece un gradiente 
de presión a través de la membrana. Respecto al numeral a), como los valores de 
presión se están cambiando por uno mayor, por la cantidad de agua que puede 
transportarse en las corrientes de gas es menor. Ahora bien, el efecto en la membrana es 
relevante sólo cuando los valores de potencial químico son muy bajos, lo cual puede 
presentarse cuando el transporte de agua está bajo la modalidad de equilibrio con fase 
líquida y hay gradientes de presión líquida. 
 
Si uno de los gases reactivos se alimenta hidratado y el otro seco, los valores de       
son siempre menores dado que el gas que entra al electrodo al cual se le impone la 
condición de mayor presión total lleva menos agua a la frontera con la membrana. Ahora 
bien, cuando es al gas del ánodo al que se le asigna dicha condición, el gradiente de 
presión para la modalidad de transporte equilibrado con la fase líquida aumenta y por 
ello, el valor de       es más alto cuando el hidrógeno está saturado y el aire seco y más 
bajo cuando se da el caso contrario respecto a cuando la presión alta se le da al cátodo. 
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En el caso en el que los gases de alimento se ingresan a condiciones de humedad 
relativa del 30%, como el gas del ánodo se humidifica más rápidamente que el del 
cátodo, los efectos de establecer gradientes de presión son similares a lo que ocurre en 
el caso en que se alimenta hidrógeno húmedo y aire seco.  
 
Finalmente, cuando los gases de alimento entran saturados a la celda, el efecto de la 
presión total no varía demasiado el valor de      . Esto es debido a que si bien hay un 
cambio en los valores del coeficiente porque el gas del electrodo con la presión más alta 
transporta menos agua a la membrana, el efecto sobre los gradientes de presión 
correspondientes a la modalidad de transporte de equilibrio con líquido compensa dicho 
cambio. 
 
Examinando ahora el efecto de la corriente, cuando el valor de esta se fija en uno 
menor, puede verse que el valor de       es mayor que para la corriente de     
 
   ⁄  
para condiciones en las que se alimenta aire saturado e hidrógeno seco y cuando ambos 
gases se ingresan a la celda con un 30% de humedad. Esto se debe a que la cantidad 
neta de agua que se produce en la celda es menor, las velocidades de hidratación 
disminuyen y por tanto los gradientes de potencial químico a través de la membrana se 
mantienen relativamente altos en buena parte de la longitud del canal de difusión. Por 
otra parte, el valor de       obtenido para el caso en el que se alimenta hidrógeno 
saturado y aire seco es menor que el obtenido para la corriente mayor. Esto es debido a 
que, como en el caso presentando anteriormente, se presentan dificultades de 
convergencia por parte del programa de simulación para el valor de presión parcial en la 
frontera entre el cátodo y la membrana que hacen que adopte un valor constante 
aproximado de          , por lo que los valores de       son más bajos. 
 
Cuando los gases se alimentan saturados, la corriente no tiene mayor efecto en el valor 
del flux de agua que atraviesa la membrana. Analizando un poco más a fondo lo anterior, 
puede verse en la Figura 4-9 que para un rango amplio de densidades corrientes no hay 
mayor influencia en los valores del coeficiente de carga de agua y sólo a valores 
demasiado bajos de corriente el valor de   aumentan notoriamente debido a que la 
cantidad de agua que se produce y consume es igualmente baja y se establecen 
gradientes de alta magnitud a través de la membrana. 
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Figura 4-9: Simulación de para un elemento de volumen de la celda de combustible 
mostrando el efecto de la densidad de corriente en  (líneas de colores cuyas unidades 
son      ) y  . Las condiciones correspondientes a este caso son las mismas definidas 
en la Figura 4-1 excepto gases de alimentación saturados.  
 
 
 
Por otra parte, cuando los gases de los electrodos se alimentan secos, el efecto en el 
coeficiente de carga de agua en la membrana es más notorio para corrientes altas en las 
que la cantidad de agua que se produce y consume es más alta y los gradientes de 
potencial químico son mayores. Esto a su vez hace que los valores de   disminuyan 
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gradualmente cuan mayor es la densidad de corriente. Los mencionados efectos pueden 
verse en la Figura 4-10. 
 
Figura 4-10: Simulación para un elemento de volumen de la celda de combustible 
mostrando el efecto de la densidad de corriente en  (líneas de colores cuyas unidades 
son      ) y  . Las condiciones correspondientes a este caso son las mismas definidas 
en la Figura 4-1 excepto        y       . 
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Se llevó a cabo el análisis del respectivo estado del arte y la derivación de un modelo 
matemático para la representación de una membrana de intercambio aniónico para su 
uso en celdas de combustible alcalinas. Dicho modelo fue trabajado a partir de la teoría 
de termodinámica irreversible y se buscó que cubriera un amplio rango de valores de 
humedad en la membrana y que representara la paradoja de Schroeder al considerar 2 
modalidades de transporte: una cuando la membrana está equilibrada con vapor y la otra 
cuando está equilibrada con líquido. 
 
Se llevaron a cabo diferentes simulaciones en un modelo simplificado de celda de 
combustible variando los valores de humedad relativa de los gases de alimento, presión 
en los electrodos y corriente, obteniéndose resultados que se consideraron coherentes. 
 
Hubieron sin embargo, resultados en los que en los que se presentaron problemas de 
convergencia asociados a la matemática como tal del modelo y a la precisión de cálculo 
del software de simulación elegido. 
 
Cuando el grado de humedad de la membrana de intercambio es muy bajo, el modelo 
predice fuertes caídas de potencial eléctrico a través de ella que, si superan un 
determinado límite, se consideran no viables. Adicionalmente, la cantidad de agua que se 
alimente a la celda debe ser tal que cubra el consumo estequiométrico de ésta y además 
supla los gradientes que se establecen tanto en los electrodos como en la membrana. En 
los casos en que esto no ocurrió, se estableció que a las condiciones de humedad 
establecidas no se produce el valor de densidad de corriente fijado. 
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Si los gases que se alimentan a la celda de combustible están saturados, el transporte 
de agua a través de la membrana se da predominantemente por la modalidad de 
equilibrio con líquido en la que el efecto del arrastre electrosmótico es más notorio debido 
a que los gradientes de potencial químico y presión son muy bajos. Adicionalmente las 
caídas de potencial eléctrico son mínimas. 
 
Se encontró que para valores intermedios de humedad en la membrana el modelo 
representa bien la paradoja de Schroeder y es capaz de predecir valores del coeficiente 
de carga de agua en la región ubicada entre el máximo el cual el transporte es netamente 
debido al equilibrio con vapor y el valor en el cual es debido sólo al equilibrio con fase 
líquida. 
 
Los valores del coeficiente de arrastre electrosmótico efectivo calculados mediante el 
modelo de 2 dimensiones mostraron que éste es más alto cuan más seco se alimente el 
gas del cátodo debido a que éste tarda más en hidratarse respecto al del ánodo y los 
gradientes de potencial químico en la membrana se mantienen relativamente altos a lo 
largo del canal de flujo. A su vez, el valor más bajo se obtuvo cuando los gases se 
alimentan húmedos en los que los gradientes a través de la membrana son bajos. 
 
Aplicar gradientes de presión entre los electrodos altera la concentración de agua que 
se transporta en los gases de alimento. Adicionalmente, actúan sobre los gradientes de 
presión en la membrana asociados al transporte cuando hay equilibrio con fase líquida. 
En general, para los valores de presión probados, siempre se obtuvo un valor de   
menor o igual al caso cuando no se aplican gradientes. 
 
Cambiar la corriente solo genera efectos significativos en los coeficientes de carga de 
agua de la membrana y en el coeficiente   a valores muy bajos, cuando la celda opera 
en condiciones de saturación y las cantidades de agua en ella son insuficientes para 
humedecer completamente la membrana y a valores altos, cuando opera en condiciones 
de baja humedad y las cantidades que se producen y consumen en las capas catalíticas 
aumentan junto con los gradientes de potencial químico a través de la membrana. 
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Queda para trabajo futuro llevar a cabo la validación del modelo obteniendo los valores 
de   derivados con el modelo mediante pruebas en celda de combustible alcalina. Esto 
dará el veredicto final sobre qué tan adecuado y preciso es el modelo derivado. 
5.2 Recomendaciones 
Uno de los principales problemas que hubo con esta investigación fue el manejo de la 
precisión y convergencia de los métodos numéricos usados con Matlab. Se recomienda 
utilizar un software más robusto en cuanto a cálculos y manejo de cifras significativas 
como Fortran y programar completamente la rutina de solución para poder establecer con 
mayor claridad a que podrían deberse los problemas en la solución que se presenten. 
 
También se presentaron muchos inconvenientes en cuando a la adquisición de la 
información sobre las propiedades y parámetros para membranas alcalinas involucradas 
en el modelo derivado. Por tanto, es importante poder tener la posibilidad de obtener 
dicha información mediante pruebas de laboratorio en caso de que ésta no haya sido 
considerada en la literatura especialmente en un campo de poco recorrido en cuanto a 
estudios como lo es el de las membranas de intercambio aniónico usadas en celdas 
alcalinas. 
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